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Resumo
Brasil carece de uma legislacdo sobre alvenaria estrutural em situacéo
de incéndio. Por conta disso, 0 Corpo de Bombeiros do Estado de S&o
Paulo (2011) recomenda que se faca esse dimensionamento de acordo
com as recomendacdes do Eurocode 6 (2005) ou norma internacional
similar. Com o intuito de subsidiar futuras discussfes sobre uma normatizacdo
nacional, neste artigo sdo apresentados os procedimentos de dimensionamento da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio em vigor nos Estados Unidos, na
Europa e na Australia. Ao final, sem deixar ao largo o questionamento da
aplicabilidade dessas trés normas a situacéo brasileira, por conta das diferencas de
materiais utilizados tanto nos blocos quanto nos acabamentos, sugere-se mesclar o
que hé de interessante nesses trés codigos internacionais, de forma gradativa, na
elaboracdo de futura norma brasileira sobre o assunto.
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Introducao

A resisténcia ao fogo é a capacidade de um
elemento estrutural permanecer exercendo as
funcdes para as quais foi projetado durante um
determinado tempo, sob as circunstancias de um
incéndio.

De modo geral, os procedimentos adotados de
dimensionamento de um elemento estrutural em
situacdo de incéndio, englobam a verificacdo da
resisténcia mecénica (R), da estanqueidade (E) e
do isolamento térmico (I). Para obedecer a esses
critérios, a estrutura ndo deve alcancar a ruptura,
ndo deve apresentar trincas ou aberturas suficientes
que permitam a passagem de gases ou chamas e
ndo deve apresentar um aumento de temperatura,
na face ndo exposta, acima da temperatura inicial,
superior em media a 140°C e em qualquer ponto a
180°C.

Quanto ao tempo em que a edificagdo deve se
manter resistente ao fogo, deve-se ater a limites
estabelecidos, a consenso na sociedade, que
garantam a fuga dos ocupantes da edificacdo em
condicBes de seguranca, que garantam a seguranca
das operacBes de combate ao incéndio e que
minimizem danos a edificacbes adjacentes e a
infraestrutura publica (padronizados
nacionalmente pela NBR 14432 (ABNT, 2001)).

Para a alvenaria empregada como estrutura, é
importante observar que, quase sempre, as paredes
devem atender aos trés critérios basicos para o
dimensionamento de estruturas em situacdo de
incéndio. Entretanto, nacionalmente, talvez pela
inexisténcia de procedimentos normatizados de
dimensionamento, o que se observa, até entdo, é
que a questdo estrutural (R) tem sido colocada em
segundo plano, atendo-se somente, quando
existentes, as verificacbes de isolamento térmico
() e de estanqueidade (E). A questdo estrutural
ndo deve ser vista como um item menos
importante, pois a estrutura da edificacdo ndo deve
alcancar a ruptura durante a citada fuga dos
USUArios.

A normatizagdo nacional sobre o dimensionamento
de estruturas em situagdo de incéndio é bem atual.
Destacam-se a NBR 15200 (ABNT, 2012) -
Projeto de estruturas de concreto em situacdo de
incéndio, a NBR 14432 (ABNT, 2001) -
Exigéncias de resisténcia ao fogo de elementos
construtivos e a NBR 14323 (ABNT, 2013) -
Projeto de estruturas de aco e de estruturas mistas
de ago e concreto de edificios em situacdo de
incéndio. Quanto a alvenaria estrutural em situacéo
de incéndio, ainda ndo existe normatizacdo
nacional sobre o assunto. Tal fato justifica a
recomendagdo do Corpo de Bombeiros do Estado

de Séo Paulo, em sua Instrucdo Técnica 08/2011
(POLICIA..., 2011), de que seja empregado o
Eurocode 6 (EUROPEAN..., 2005) ou norma
similar reconhecida internacionalmente.

Com o intuito de subsidiar futuras discussfes sobre
uma normatizagdo nacional, neste artigo séo
apresentados 0s procedimentos de
dimensionamento da alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio em vigor nos Estados Unidos,
na Europa e na Australia.

Comportamento da alvenaria
estrutural em situacao de
incéndio

A alvenaria estrutural é composta por elementos de
alvenaria (blocos ceramicos ou de concreto),
argamassa de assentamento, eventual armadura de
aco e eventual revestimento (acabamentos). O
comportamento resistente ao fogo da alvenaria
estrutural depende, logicamente, do
comportamento resistente a elevadas temperaturas

de cada um desses materiais, isoladamente e em
conjunto.

Nacionalmente, ainda se caminha a passos lentos
na avaliagdo do comportamento da alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio. Pouco se
conhece, no pais, sobre as propriedades térmicas e
mecéanicas, sob temperaturas elevadas, dos
materiais componentes da alvenaria estrutural. Da
mesma forma, quando se avalia resultados
existentes sobre o comportamento de paredes de
alvenaria em situacdo de incéndio, nota-se, além
da insignificAncia numérica de resultados
nacionais, a inexisténcia de resultados de paredes
avaliadas sob carga.

Rosemann (2011) ensaiou paredes de alvenaria
ceramica quanto ao isolamento térmico, nao
carregadas, alternando a presenga de revestimentos
de argamassa e 0 preenchimento dos vazios com
areia. O autor constatou que as paredes sem
revestimento e sem preenchimento apresentaram
resisténcia ao fogo de 106 minutos. Com a
aplicacéo de revestimento de argamassa nas faces
da parede, obteve-se um aumento de 80% na
resisténcia ao fogo e, com o preenchimento com
areia nos principais vazios dos blocos, o acréscimo
verificado foi de 100%. Constatou-se, portanto,
que o emprego de revestimentos nas faces e o
preenchimento dos vazios com areia representam
boas alternativas, a um custo relativamente baixo,
para aumentar a resisténcia ao fogo de paredes de
alvenaria cerdmica.
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Rigdo (2012) ensaiou pequenas paredes carregadas
de alvenaria cerdmica (com restricdo de
deslocamento na vertical). Ele constatou que, em
relacdo as argamassas, temperaturas de 900 °C sdo
suficientes para promover sua completa
deterioracdo e que o tipo de agregado nela
utilizado tem influéncia na perda de massa e
estabilidade do material. Vale ressaltar que, nos
ensaios feitos por esse autor, a taxa de
aquecimento do forno ndo seguiu a curva de
incéndio-padrdo (INTERNATIONAL..., 1999).
Em relacdo as paredes, foi constatado que houve,
no transcorrer do ensaio, devido ao gradiente
térmico e a restricio de deslocamento vertical
imposta, um aumento de carga consideravel.
Também se constatou que, em todas as paredes,
houve um atraso, a partir do inicio do ensaio, de
aproximadamente 20 minutos, de inicio do
incremento de carga mencionado. Tal atraso
ocorreu porque, durante o periodo inicial do
ensaio, as temperaturas do meio da parede e de sua
face ndo aquecida mantiveram-se praticamente
inalteradas e, portanto, ainda ndo haviam tensGes
térmicas significativas na parede.

Internacionalmente, embora muito poucos quando
comparados aos existentes para 0 ago ou para 0
concreto  armado, existem  pesquisadores
interessados no comportamento da alvenaria
estrutural em situacdo de incéndio. A seguir, serdo
citados resultados observados por alguns deles.

Bailey (2004) afirma que o colapso de uma parede
de alvenaria em situagdo de incéndio, quando
ocorre, é geralmente devido aos carregamentos
impostos pelas deformacBes das estruturas ou
elementos estruturais adjacentes a ela. O autor
ainda lembra que ndo se deve extrapolar os
resultados de ensaios em paredes com menos de
trés metros de altura para paredes maiores, pois,
neste Ultimo caso, seu deslocamento lateral a meia-
altura cresceria devido ao efeito da curvatura
térmica e, portanto, elas colapsariam antes de
paredes com alturas menores ou iguais a trés
metros.

Nadjai et al. (2006) lembram que estruturas de
grandes dimensGes sdo raramente alvos de
experimentos, por conta do custo e das limitacdes
fisicas dos equipamentos existentes (fornos).
Portanto, ha pouca evidéncia experimental
relacionando a resisténcia ao fogo de elementos
individuais (blocos ou prismas) a resisténcia ao
fogo da parede. Simula¢fes numéricas apresentam-
se como uma solucdo para as limitagdes que
existem nos experimentos quanto ao tamanho da
amostra.

Para Nadjai et al. (2006), em elementos de
compartimentacdo, como paredes de alvenaria, o

fogo esta geralmente em apenas um lado. A parede
ir4, portanto, curvar-se, devido a expansdo térmica
diferencial. Esse fato, juntamente com a
degradacdo das propriedades dos materiais, que se
inicia em seu lado exposto ao fogo, pode resultar
no colapso estrutural da parede, que depende das
condicbes de vinculacdo de seus apoios, da
magnitude de carga nela aplicada e de sua
geometria.

Segundo Ingham (2009), sob temperaturas baixas
para um incéndio, da ordem de 250°C a 300 °C, os
danos as paredes de alvenaria ficam geralmente
restritos as mudancas de cor, como por exemplo, o
avermelhamento de rochas e argamassas
compostas por ferro. Entretanto, com a elevacéo da
temperatura, uma parede de alvenaria estrutural
sofrerd uma reducdo progressiva em sua resisténcia
a compressdo, por conta, principalmente, da
deterioracdo da argamassa de assentamento. A
temperaturas elevadas, entre 600°C e 800°C, a
resisténcia a compressdo da maioria das rochas e
argamassas é seriamente comprometida.

Ingham (2009) ainda faz um alerta sobre o
eventual colapso das paredes de alvenaria
estrutural durante eventual resfriamento com agua
(0 que é usual nas operagdes de combate ao
incéndio). Ao se resfriar com agua a alvenaria
aquecida pelo fogo, o choque térmico e eventual
contracdo do material pelo resfriamento fazem
com que ocorra um intenso panorama de
fissuragdo na parede, com muitas fissuras e
bastante abertas, o0 que pode colaborar,
naturalmente, para o colapso da parede.

Ingham (2009) avisa sobre o provavel lascamento
explosivo de alguns tipos de blocos cerdamicos
guando em situacéo de incéndio, principalmente os
gue ndo s&o macicos.

Para Ingham (2009), estruturas de alvenaria de
pedra ou cerdmica podem ser seriamente afetadas
por incéndios. O dano tende a ficar concentrado ao
redor de aberturas de portas e janelas, porém nada
impede gque 0 mesmo ocorra em outras regides da
parede ou mesmo que seja causado pela expansao
ou colapso de outros elementos estruturais de
edificagdo, proximos ou conectados a parede de
alvenaria.

Andreini e Sassu (2011) sdo dois pesquisadores
que defendem o bom comportamento da alvenaria
em situacdo de incéndio. Mencionam que grande
parte do interesse pela construgcdo em alvenaria se
deve a capacidade desse material de isolar um
ambiente tanto do fogo em si quanto dos efeitos da
fumaca (servindo, entdo, como paredes de
compartimentacdo). Os autores ainda ressaltam o
excelente comportamento, sob elevadas
temperaturas, da argamassa de assentamento e de
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blocos de alvenaria feitos com argila ou concreto
com agregados leves.

Nguyen e Meftah (2012) lembram que a
resisténcia ao fogo da maioria das paredes de
alvenaria pode ser determinada através de ensaios
em laboratério ou por métodos semi-empiricos
que, por sua vez, S0 quase Sempre muito
conservadores, resultando em estruturas mais
caras. Uma alternativa, segundo 0s mesmos
autores, seria adotar um modelo de calculo
baseado em modelagem computacional avancada;
sendo possivel, nesse caso, a consideracdo de
cenarios especificos de incéndios, geometrias
diferentes das padronizadas e processos complexos
de degradacdo dos materiais, como o lascamento
explosivo.

Nguyen e Meftah (2012) ressaltam, ainda, que
modelos  numéricos  sofisticados  requerem
resultados experimentais especificos para obter
dados quanto as propriedades mecanicas e térmicas
dos materiais. Resultados de ensaios usuais de
caracterizagdo  dos  materiais podem  ser
insuficientes para validar uma simulagdo numérica
avancada. Em seu trabalho, os autores ensaiaram
quatro paredes de alvenaria e chegaram a algumas
conclusdes gerais importantes: em paredes grossas
(de espessura maior que 12-14 cm) e estruturais,
pode ocorrer lascamento explosivo, o qual ndo se
propaga por toda a espessura da parede e, portanto,
ndo interfere em sua resisténcia mecénica. O
critério-chave para o dimensionamento da parede
continuard a ser o isolamento térmico (1).

Em outro trabalho recente, Nguyen e Meftah
(2014), relatam que a alvenaria de blocos
ceramicos ainda ocupa uma parcela importante no
mercado de construcdo civil em diversos paises,
pois apresenta solugBes construtivas de baixo
custo. Propdem blocos de alvenaria cada vez mais
resistentes ao fogo como solucBes para melhorar a
resisténcia ao fogo do conjunto (parede).

Nguyen e Meftah (2014) ressaltam que modelos
bidimensionais podem até simular
satisfatoriamente o comportamento ao fogo de
paredes de alvenaria estrutural de blocos
ceramicos. Entretanto, em paredes onde o
lascamento explosivo tem grande probabilidade de
ocorréncia, como é o caso de paredes estruturais
feitas com blocos vazados, a ruptura local € um
fator importante que governa o comportamento ao
fogo da alvenaria e, portanto, ndo deve ser
ignorada em simulagdes numéricas.

Apobs a apresentacdo dos resultados de pesquisa
envolvendo a alvenaria estrutural sob elevadas
temperaturas, ressalta-se, mais uma vez, a
importdncia da normatizacdo nacional para
procedimentos de dimensionamento desse material

em situagdo de incéndio. Tais procedimentos
devem ser discutidos a luz de aspectos voltados ao
sistema construtivo e materiais de uso corrente em
nosso pais. A seguir, serdo expostas as
recomendacdes para  dimensionamento  de
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio no
Brasil e no exterior.

Recomendacgdes nacionais de
dimensionamento da alvenaria
estrutural em situagéo de
incéndio

Na inexisténcia de um cédigo nacional sobre o
dimensionamento de alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio, o meio técnico, como
referéncia, costuma ter por base algumas
publicac@es ja tradicionais no setor. Pode-se citar,
por exemplo, o Manual Técnico de Alvenaria
(ASSOCIACAO..., 1990), onde sdo apresentados
resultados de alguns ensaios realizados em paredes
de alvenaria estrutural segundo a NBR 5628. A
partir dos resultados obtidos, as paredes de
alvenaria, executadas com diferentes blocos
estruturais, foram categorizadas em corta-fogo
(enquanto atenderem aos requisitos de resisténcia
mecénica, estanqueidade e isolamento térmico),
para-chamas (enquanto atenderem aos requisitos
de resisténcia mecénica e estanqueidade) e estavel
ao fogo (enquanto atenderem apenas ao requisito
de resisténcia mecanica).

A Tabela 1 apresenta os valores divulgados na
citada referéncia.

Durante muito tempo, a tabela anterior foi uma das
Unicas referéncias nacionais para a verificagdo da
alvenaria estrutural em situacdo de incéndio.

Pode-se citar também o Manual de Desempenho
para Alvenaria de Blocos de Concreto da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland e
Associacdo Brasileira da Inditria de Blocos de
Concreto (2014), onde séo apresentados resultados
de ensaios de pequenas paredes de alvenaria com e
sem revestimento e concluiu-se que elas podem ser
consideradas como corta-fogo, pois resistiram a
uma temperatura de 900°C £ 5°C por um tempo
superior a 240 min (4 horas). No entanto, essas
paredes foram ensaiadas sem carga e suas
dimensdes ndo atenderam as minimas previstas em
norma nacional de parede quanto ao tamanho de
corpo de prova.

Outra  referéncia  nacional importante na
verificagdo da alvenaria estrutural em situacéo de
incéndio é a Instrucdo Técnica 08/2011 (IT-08) —
Resisténcia ao Fogo dos Elementos de Construcéo,
do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo
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((POLICIA..., 2011), que, em seu anexo B, mostra
resultados de alguns ensaios realizados em paredes
de alvenaria. A Tabela 2 reproduz os resultados.

Quanto a falta de normatizacdo nacional sobre o
assunto, a IT-08 do Corpo de Bombeiros do Estado
de S%o0 Paulo (POLICIA..., 2011) explica ainda
que, nesse caso, devem ser seguidas as
recomendagdes do Eurocode 6 (EUROPEAN...,
2005) ou de norma similar reconhecida
internacionalmente. Entretanto, uma ressalva a
essa recomendacdo deve ser feita. Deve ser
questionada a aplicabilidade de normas
internacionais a realidade nacional uma vez que a
geometria de blocos pode variar de pais para pais,
conforme o exemplo mostrado nas Figuras 1 e 2, e
0s materiais utilizados, tanto nos blocos quanto
nos revestimentos, também apresentam
divergéncias, de pais para pais, em relacdo as suas
propriedades térmicas e mecénicas.

Codigo americano: ACI/TMS
216.1-14 (2014)

Este cddigo normativo apresenta procedimentos de
dimensionamento de estruturas de concreto e de

alvenaria em situagdo de incéndio. As paredes de
alvenaria estrutural sdo verificadas em fungéo da
garantia de valores minimos para a espessura
efetiva das paredes. A espessura equivalente
minima é determinada em funcdo do tipo de
elemento de alvenaria (bloco) e do tempo
requerido de resisténcia ao fogo. No célculo da
espessura efetiva sdo considerados parametros
como o tipo de acabamento e a configuracdo de
vazios do bloco.

Espessura equivalente minimas das
paredes

As espessuras equivalentes minimas das paredes,
pilares e vergas de alvenaria de blocos de concreto
e para as paredes de blocos cerdmicos, necessarias
para tempos de resisténcia ao fogo de 0,5 a 4
horas, sdo apresentadas, respectivamente, nas
Tabelas 3, 4, 5 e 6. A Figura 3 mostra um esquema
de pilar de alvenaria armada, para um melhor
entendimento da Tabela 4.

Tabela 1 - Resisténcia ao fogo de blocos de concreto e ceramico

Espessura Caracteristicas
Bloco P Revestimento Corta- Para Estavel ao
(cm)

fogo chamas fogo
Concreto vedagio 19 Argamassa 2 cr?ogz; face exposta ao ah i i
Concreto estrutural 14 - 1h 4h 4h
Ceramico vedacdo 9 1,5 em cada face 15h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 Gesso 3 mm r;g;gce exposta ao 2h 4h 4h
Ceramico estrutural 14 - 1,5h 2h 2h
Ceramico estrutural 14 1,5 cm em cada face 2h 3h 3h

Fonte: adaptado de ABCI (ASSOCIACAOQ..., 1990, p. 140).

Tabela 2 - Resisténcia ao fogo para alvenarias

Espessurado | Duracio Tempo de atendimento aos critérios de
Paredes ensaiadas revestimento | do ensaio resisténcia ao fogo hor?sc))l amento
(cm) (min) Integridade | Estanqueidade P
térmico
Meio trlé\(;lo sem ) 120 > > 11/2
let?;ﬁséde Um tijolo sem rev. - 395 >6 >6 >6
cozido | Me° tr'éf’/'o com 2,5 300 >4 >4 4
Um tijolo com rev. 2,5 300 =6 >6 >5
Blocos 14 cm sem rev. - 100 >1,5 >1,5 11/2
vazados de 19 cm sem rev. - 120 >2 >2 11/2
concreto (2 14 cm com rev. 1,5 150 >2 >2 2
furos) 19 cm com rev. 1,5 185 >3 >3 3
Tijolos Meio tijolo com rev. 1 150 >2 >2 2
ceramicos Um tijolo com rev. 1 300 >4 >4 >4
de 8 furos

Fonte: adaptado de IT-08 (POLICIA..., 2011, p. 199).
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Figura 1 - Geometria da secao transversal do cerdmico estrutural brasileiro

Fonte: NBR 15270-2 (ABNT, 2005, p. 6).
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Figura 2 - Geometria da secdo transversal de blocos ceramicos estruturais americanos

d

Fonte: Brick Industry Association (2015).

Tabela 3 - Paredes de alvenaria de blocos de concreto

Minima espessura equivalente T.,, em funcéo do tempo
requerido de resisténcia ao fogo (cm) * **

i 1 3 1
Tipo de agregado 2 /i 1 hora 1% 2 horas | 3 horas | 4 horas
empregado no Bloco hora | hora horas
Cascalho de calcario ou silicio | 5,1 6,1 7,1 9,1 10,7 13,5 15,7
Pedra calcaria, cinzasou |, 0| 58 | g9 | gg | 102 | 127 | 150
escoria resfriada a ar
Argila expandida, xisto
expandido ou ardésia 4,6 5,6 6,6 8,4 9,1 11,2 13,0
expandida
Escoria expandida ou pedra- 3.8 48 5.3 6.9 8.1 102 119
pomes

Nota: *resisténcias entre os periodos listados devem ser determinadas por meio de interpolacao linear baseada na

espessura equivalente da parede de alvenaria de concreto; e
** Espessuras minimas equivalentes correspondentes a resisténcia ao fogo para blocos feitos com combinacées de
agregados devem ser determinadas por interpolacao linear, baseada na porcentagem do volume de cada agregado

utilizado em sua fabricacao.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (AMERICAN..., 2014, p. 21) (convertida para cm).

Tabela 4 - Pilares de alvenaria armada

Resisténcia ao fogo, horas 1 2 4
Dimensoes noml(r::z::qs)’tnlnlmas do pilar 203 254 30,5 35,6

Nota: *cobrimento da armadura: 5,1 cm.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (AMERICAN..., 2014, p. 21) (convertida para cm).
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Figura 3 - Esquema de pilar de alvenaria armada

:"'1

Fonte: Charalambides (2015).

Tabela 5 - Vergas de alvenaria armada

Espessura Espessura minima necessaria do cobrimento

P da armadura para resistir ao tempo

nominal das ifi

vergas (cm) especificado (cm)

1 hora 2 horas | 3horas 4 horas

15,2 3.8 51 NP NP
20,3 3.8 3.8 4.4 7,6

25,4 ou mais 3,8 3,8 3,8 4.4

Nota: NP = Nao permitido sem uma analise mais detalhada.
Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 21) (convertida para cm).

Tabela 6 - Paredes de alvenaria de blocos ceramicos

Minima espessura equivalente T.,, em fun¢do do
Tipo de material tempo requerido de resisténcia ao fogo (cm)*
1 hora 2 horas 3 horas 4 horas
Tijolo macico de barro ou 6.0 9.7 124 152
xisto
Bloco vazado ou telha de
barro ou xisto, sem 5,8 8,6 10,9 12,7
preenchimento
Bloco vazado ou telha de
barro ou _X|sto, grautead_a ou 76 112 14.0 16,8
preenchido com materiais
especificos

Nota: *calculos entre as horas tabeladas devem ser determinados por interpolacéo linear.
Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 27) (convertida em cm).

Espessura equivalente das paredes Onde:
de alvenaria (Tea) Tea = espessura equivalente de uma parede de
alvenaria;

A espessura equivalente de uma parede de
alvenaria, T, € a soma entre a espessura
equivalente do bloco, T, € a espessura equivalente
de seu acabamento, T, Ou seja (Eq. 1):

Teq =T + Ty

T, = espessura equivalente do bloco; e
Ter = espessura equivalente do acabamento.

Eq. 1
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Determinacéo da espessura
equivalente do bloco (Te)

A espessura equivalente do bloco é tomada como
(Eq. 2):
Vn

Tezm Eq2

Onde:

V,, = volume liquido do bloco;
L = comprimento do bloco; e
H = altura do bloco.

Paredes ndo grauteadas ou parcialmente
grauteadas: a espessura equivalente, T, devera ser
determinada pela Equacéo 2, em funcdo do volume
liquido do bloco.

Construcdes totalmente grauteadas: a espessura
equivalente, T, deverd ser a prépria espessura do
bloco.

Blocos vazados preenchidos com material solto: a
espessura equivalente, T,, devera ser a propria
espessura do bloco quando o material de
preenchimento for areia, cascalho, brita, escoria,
pedra-pomes, Xisto expandido, argila expandida,
arddsia expandida, cinzas volantes expandidas,
cinzas, perlita ou vermiculita.

Determinacao da espessura equivalente do
acabamento das paredes (Tes)

O tipo de material e espessura empregados no
acabamento das paredes de alvenaria contribuem
para aumentar a resisténcia ao fogo desses
elementos.

No caso de acabamento aplicado na face néo
exposta ao fogo da parede, sua espessura deve ser
ajustada por um fator (Tabela 7), que leva em
conta tanto os materiais empregados na fabricacéo
do bloco (parede), quanto o material do proprio
acabamento. Essa espessura ajustada para o
acabamento (T.) deve ser somada a espessura
equivalente do bloco de concreto (T.) para a
obtencdo da espessura equivalente da parede (Te,),
que sera empregada para a obtengdo da resisténcia
ao fogo, de acordo com a Tabela 3, para paredes de
alvenaria de blocos de concreto, ou de acordo com
a Tabela 6, para paredes de alvenaria de blocos
ceramicos.

Paredes de alvenaria de concreto ou cerdmica, com
acabamentos aplicados na face exposta ao fogo,
terdo seu tempo de resisténcia ao fogo
incrementado pelo tempo, calculado isoladamente,
de resisténcia ao fogo atribuido ao acabamento
(Tabela 8).

Paredes com acabamentos diferentes em suas faces
de provavel exposicdo ao fogo devem ser
duplamente verificadas, com cada uma de suas
faces adotada como sendo a face de exposi¢do ao
fogo. A resisténcia ao fogo dessa parede deve ser
tomada como o menor dos tempos obtidos nos
calculos isolados.

Quando os acabamentos (no caso de aplicacdo em
ambas a faces) contribuem para a resisténcia ao
fogo do conjunto, deve-se limitar essa contribuicéo
total (ambos os acabamentos) & metade da
contribuicdo atribuida a parede sem acabamento.

Tabela 7 - Fator multiplicador da espessura de acabamentos aplicados no lado ndo exposto ao fogo

Tipo de acabamento aplicado a laje ou parede

Tipo de material usado na laje ou F;eot;c:::;)n%eec;rpeeigio Reboco de | Reboco de gesso Drywall
parede . gesso e com vermiculita (Gesso
ou ladrilho - .
AN areia ou perlita acartonado)
hidraulico
Parede de alvenaria de concreto
Alvenaria de concreto - Silicioso,
calcério, cal, cinzas, escoria de alto 1,00 1,25 1,75 3,00
forno resfriada a ar
Alvenaria de concreto - feito com
0 . . ;
80/0 ou mais _de X|stq expandld_o, 0,75 1,00 1.25 2,25
arddsia expandida, argila expandida,
escoria expandida ou pedra-pomes.
Parede de alvenaria cerdmica
Alvenaria de b_arro - tqolo macigo de 1,00 1,25 175 3,00
argila ou xisto
Alvenaria de barro - bloco_vazado 0,75 1,00 1,50 2,25
ou telha de argila ou xisto

Nota: *para argamassa de cimento Portland e areia com espessura de 1,6cm ou inferior, aplicada diretamente na
parede, em seu lado nao exposto ao fogo, o fator multiplicador devera ser 1.0.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 27).
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Tabela 8 - Tempo atribuido aos materiais de acabamento na face exposta ao fogo de paredes de blocos

de concreto ou ceramica

Acabamento | Tempo (min)
Drywall (gesso acartonado)

3/8 pol. (9,5 mm) 10
1/2 pol. (12,7 mm) 15
5/8 pol. (15,9 mm) 20
Duas camadas de 3/8 pol. (Duas camadas de 9,5 mm) 25
Uma camada de 3/8 pol. (9,5 mm) e uma camada de 1/2 pol. (12,7

mm) 35
Duas camadas de 1/2 pol. (Duas camadas de 12,7 mm) 40

Drywall tipo ""X" (resistente ao fogo)

1/2 pol. (12,7 mm) 25
5/8 pol. (15,9 mm) 40

Argamassa de cimento Portland e areia aplicada diretamente sobre o concreto ou
alvenaria*

Argamassa de cimento Portland e areia sobre tela de metal

3/4 pol. (19 mm) 20
7/8 pol. (22,2 mm) 25
1 pol. (25,4 mm) 30
Argamassa de gesso e areia sobre ripas de gesso de 3/8 pol.
1/2 pol. (12,7 mm) 35
5/8 pol. (15,9 mm) 40
3/4 pol. (19 mm) 50
Argamassa de gesso e areia sobre tela de metal
3/4 pol. (19 mm) 50
7/8 pol. (22,2 mm) 60
1 pol. (25,4 mm) 80

Nota: *para fins de determinacao da contribuicao da argamassa de cimento Portland e areia para a espessura
equivalente do concreto ou alvenaria para usos nas tabelas 3 e 4 (3.1 e 4.1 do cddigo), sera permitido o uso da espessura

real da argamassa ou 5/8 pol., o menor entre os dois.

Fonte: ACI/TMS 216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 28, traducdo nossa) (valores em mm acrescentados).

Paredes multiplas de alvenaria de
blocos de concreto e/ou ceramica

A resisténcia ao fogo de uma Unica parede de
alvenaria deve ser determinada de acordo com a
Tabela 3, para o caso de paredes de blocos de
concreto, e de acordo com a Tabela 6, para o caso
de paredes de blocos cerdmicos. No caso de
paredes multiplas (Figura 4), a resisténcia ao fogo
deve ser calculada considerando-se a resisténcia ao
fogo de cada parede do conjunto e também a
influéncia de eventual espaco entre elas, de acordo
com a Equagdo 3, vélida para combinacdes de
paredes de alvenaria de concreto, alvenaria

ceramica, ou uma combinacdo desses dois
materiais.

R=(RY +RY* + -+ RV + A, + Ay + -+
AN Eqg. 3
Onde:

R1, Ry, ..., R, representam a resisténcia ao fogo das
camadas 1, 2, ..., n, respectivamente, em horas; e

A=A, = A, =0,30, um fator que leva em
consideracao o espago entre as paredes
(preenchido com ar), com valores entre 1,27cm e
8,89cm.

Para os valores de Ry, Ry, ..., Ry, usar a Tabela 6
para alvenaria cerdmica, ou a Tabela 3 para
alvenaria de concreto.

E importante ressaltar que, caso 0 espago entre as
paredes seja maior que 8,89cm, nem o espaco de
ar, nem a parede que se encontra mais
externamente a ele (em relacdo ao incéndio), e
nem as paredes na sequéncia poderdo ser
consideradas como elementos resistentes ao
incéndio. Caso 0 espago seja menor que 1,27cm, as
duas (ou mais) paredes deverdo ser consideradas
como uma s6, sem considerar o ar entre elas como
um elemento resistente.
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Figura 4 - Paredes multiplas

Fator do espaco de ar (Al)
para largura entre 1,27 cm e
8.8%9 cm

000

! 1
‘\ Parede (R1)

E1 = tempo de resisténcia ao fogo da parede 1
R2 = tempo de resisténcia ao fogo da parede 2

Al =fator do espaco de ar=0.3
Fonte: ACI/TMS216.1-14 (ASSOCIATION..., 2014, p. 22, traducdo nossa).

Cddigo europeu: eurocode 6 -
en 1996-1.2 (EUROPEAN...,
2005)

O cédigo europeu especifica as exigéncias
necessarias a serem cumpridas no
dimensionamento de estruturas em alvenaria em
situacdo de incéndio.

Para determinacdo do tempo de resisténcia ao fogo
deve-se conhecer o tipo de bloco empregado, os
materiais componentes dos blocos e o tipo de
revestimento a ser aplicado.

Assim como em outras normas descritas, para a
exposicao ao fogo as estruturas devem cumprir 0s
critérios de resisténcia mecénica (R), de
estanqueidade (E) e de isolamento térmico (I).
Observa-se a adicdo de um novo critério, 0
impacto mecéanico (M). Tais critérios, com base
nas funcGes previstas para a parede de alvenaria na
edificacdo, podem ser agrupados na classificacdo a
seguir:

(a) paredes com funcéo resistente unicamente:
critério R;

(b) paredes com funcdo de isolamento térmico e
estanqueidade: critérios El;

(c) paredes com funcéo resistente, de isolamento
térmico e de estanqueidade: critério REI;

(d) paredes com funcéo resistente, de isolamento
térmico, de estanqueidade e de resisténcia a
impactos mecénicos: critérios REI-M; e

(e) paredes com funcdo de isolamento térmico, de
estanqueidade e de resisténcia a impactos
mecanicos: critérios EI-M.

A avaliacdo das paredes de alvenaria estrutural em
situacdo de incéndio pode ser feita através de
ensaios em laboratério, por métodos de
dimensionamento analiticos simplificados, por
tabelas ou por modelos numéricos feitos em
softwares como Abaqus, Ansys, etc.

Avaliacao por método tabular

As tabelas estdo contidas no Anexo B do cédigo e
fornecem a espessura minima necessaria da parede
de alvenaria para o tempo de resisténcia ao fogo
requerido.

As tabelas sdo divididas, inicialmente, pela fungéo
da parede na edificacdo (critérios de resisténcia ao
fogo) e pelo tipo de material do bloco da parede
(cerdmica, concreto com agregado leve ou
agregado denso, concreto celular, etc.). A seguir,
cada tabela é dividida em funcgdo da resisténcia a
compressdo dos blocos (f,), em fungdo da
densidade dos blocos (p) e, por fim, em funcio da
relacdo entre as solicitagdes de calculo da parede
em situagdo de incéndio e as solicitagbes de
calculo em situagdo normal (o).

Para ilustrar, abaixo estdo algumas tabelas do
codigo europeu, representadas pelas Tabelas 9 e
10.

As espessuras minimas sdo indicadas nessas
tabelas em valores Unicos ou em intervalos
recomendados. O intervalo recomendado ¢é
expresso por espessuras separadas por uma barra.
Como exemplo, a indicagdo “90/100”, na tabela,
representa a recomendagdo de que a espessura
minima a se adotar para a parede deve estar entre
90 mm e 100 mm.
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Tabela 9 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REIl) para concreto denso e leve

dos materiais

Propriedades Minima espessura (mm) t; para o tempo (minutos) de resisténcia ao fogo para a

classificacdo REI

Resisténcia a
compressao (fy)
[N/mm?] 30 45
Densidade (p)
[kg/m?]

N° da
linha

60 90 120 180 240

Blocos do Grupo 1
Argamassa: uso geral, camada fina, leve

Agregado leve
1.1 2<f,<15
400 <p <1600

111 w<1.0 90/170 90/170 90/170 100/170 | 100/190 140/240 150/300
112 - (90/140) | (90/140) | (90/140) | (90/140) | (90/170) | (100/190) | (100/240)
113 0<0.6 70/140 70/140 70/140 90/170 90/170 100/190 100/240
1.14 -0 (60/100) | (60/100) | (60/100) | (70/100) | (70/140) | (90/170) | (90/190)
Agregado denso
1.2 6<f,<35
1200 < p <2400
121 w<1.0 90/170 90/170 90/170 90/170 100/190 140/240 150/300
1.2.2 - (90/140) | (100/140) | (90/140) | (90/140) | (90/170) | (100/190) | (100/240)
1.23 0<0.6 70/140 90/140 70/140 90/170 90/170 100/190 140/240
1.24 - (60/100) | (70/100) | (70/100) | (70/100) | (70/140) | (90/170) | (100/190)

Fonte: European Committee For Standardization (2005, p. 50, traducéo nossa).

Tabela 10 - Espessura minima de paredes carregadas (critério REIl) para alvenaria cerdmica

materiais

Propriedades dos Minima espessura (mm) t; para o tempo (minutos) de resisténcia ao fogo para a

classificacdo REI

N°da Resisténcia a
linha tompressao (f,)

[N/mm?] 30 45 60 90 120 180 240
Densidade (p) [kg/m’
1S Blocos do Grupo 1S
1S.1 | 5<{, <75 argamassa de uso geral
5 <1, <50 camada fina de argamassa
1000 < p < 14400
1S.11 <10 90 90 90 100 100/140 170/190 170/190
1S.1.2 - (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) (90/140) (110/140) | (170/190)
1S.1.3 <06 90 90 90 100 100/140 170 170
1S.1.4 - (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) (100/140) | (110/140) | (140/170)

1 Blocos do Grupo 1
Argamassa: uso geral, camada fina, leve

1.2 5<f,<75

800 < p < 2400
121 w10 90/100 | 90/100 | 90/100 | 100/170 | 140/170 | 170/190 | 190/210
1.2.2 =5 (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) | (100/140) | (110/170) | (170/190)
123 L= 06 90/100 | 90/100 | 90/100 | 100/140 | 140/170 | 140/170 | 190/200
1.24 =Y (70/90) | (70/90) | (70/90) | (70/90) | (100/140) | (110/170) | (170/190)

Fonte: European Committee For Standardization (2005, p. 32, traducdo nossa).

Da mesma forma, as espessuras minimas (ou
intervalos) sdo expressas, na tabela, com a opgéo
de se empregar, ou ndo, acabamentos adequados as
exigéncias do cédigo. Valores entre parénteses
representam as espessuras minimas (ou intervalos

de espessuras) recomendadas para paredes com
acabamentos adequados as exigéncias do codigo
(acabamentos com espessura minima de 10 mm
nas duas faces de uma parede simples, ou na face
exposta ao fogo em uma parede dupla).
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Avaliacao por métodos de
dimensionamento analiticos
simplificados

O codigo em questdo restringe o dimensionamento
de paredes de alvenaria estrutural em situacdo de
incéndio pelo método simplificado as paredes
executadas com blocos e argamassas especificos
(Tabela 11).

O método simplificado, basicamente, consiste na
determinacdo de duas isotermas da secdo, uma
para temperatura 0, (temperatura até a qual se pode
considerar resisténcia a compressdo residual da
alvenaria) e outra para temperatura 0, (temperatura
acima da qual se pode considerar como nula a
resisténcia a compressao da alvenaria). A partir do
tracado dessas isotermas na secdo transversal, a
parede é avaliada, em situacdo de incéndio, com a
secdo reduzida (toda a é&rea da secdo com
temperatura acima de 0, descartada) e com parte
da se¢do ja reduzida com resisténcia & compressao
menor do que aquela obtida em situacdo ambiente
(regido da seclo transversal com temperaturas
entre 0; e 0. A Figura 5 exemplifica esse
procedimento para o caso de um pilar em alvenaria
estrutural.

A verificagdo da sec¢do é feita no Estado Limite
Ultimo e as agbes sdo combinadas de acordo com
as recomendacdes usuais do codigo (similar ao que
ocorre com procedimentos ja consagrados para 0
concreto ou para 0 ago).

No Estado Limite Ultimo, para a situacio de
incéndio, o valor da forca vertical solicitante de
calculo em uma parede ou pilar deve ser menor ou

igual ao valor da forga vertical resistente de
calculo da parede ou pilar (Eqg. 4).

Nsq < Ngg rio2 Eq. 4

O valor da forga vertical resistente de calculo de
uma parede ou pilar é dada por (Eq. 5):

Nra rioz = P(fao1401 t fao2402) Eq.5
Onde:

A = érea total de alvenaria

Ay, = area de alvenaria até 0,

Ay, = area de alvenaria entre 64 € 0,

0, = temperatura até a qual pode-se utilizar a
capacidade resistente da alvenaria

0, = temperatura acima da qual o material é
desprezado

Nsq = valor da forca vertical solicitante de calculo

Nra.ri02 = Valor da forga vertical resistente de
calculo, em situacdo de incéndio

f49, = resisténcia & compresséo, de célculo, da
alvenaria até 0,

f490 = resisténcia & compresséo, de célculo, da
alvenaria entre 0, e 6,

exp = excentricidade devido a variagdo de
temperatura na alvenaria

@ = fator de minoragdo da capacidade portante da
parede que leva em consideracéo eventual
excentricidade adicional epg

Figura 5 - llustracdo de areas da alvenaria a temperaturas até 04, entre 0, e 8, e areas estruturalmente

ineficientes (acima de 6;)
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(b) segio transversal de um pilar exposto ao fogo

(a) segdio transversal de um pilar exposto  COm curvas isotérmicas ajustadas para o método

ao fogo com curvas isotérmicas reais

de célculo simplificado

(c) secdo transversal intermedidria

Legenda

1 limite da seg3o transversal original

2 curva isotérmica para 6 = 82
3 curva isotérmica para 6 = 61

Fonte: European Committee For Standardization (2005, p. 66, traducdo nossa).
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Tabela 11 - Valores das temperaturas 6, e 8, em funcao dos materiais de execucao da parede de

alvenaria

Blocos de alvenaria e argamassa (superficie Temperatura (°C)
desprotegida) 0, 0,

Blocos ceramicos com argamassa comum 600 100

Blocos de silicato de célcio com uma fina 500 100
camada de argamassa

Bloco de agregado leve (pedra-pomes) com 400 100

argamassa comum

Bloco de agregado denso com argamassa comum 500 100

Bloco celular auto clavado com uma fina 700 200
camada de argamassa

Fonte: European Committee For Standardization (2005, p. 67, traducéo nossa).

A excentricidade, ey, devido a variacdo de
temperatura na parede ou pilar de alvenaria, para
uso no método simplificado de calculo pode ser
obtida a partir da Equacéo 6:

1,2 ap(6,—20)
erg = -hgp———
a0 = gler = -

Onde:

eag = 0, quando se considera todas as faces do
elemento sob acdo do fogo;

< hey/20 Eq. 6

0, = temperatura acima da qual despreza-se a
resisténcia a compressdo do material, em °C;

hes = altura efetiva da parede;
a; = coeficiente de expansdo térmica; e

tr, = espessura da secdo transversal cuja
temperatura ndo exceda 0.

Por fim, observa-se que a distribuicdo de
temperaturas (isotermas) na se¢do transversal da
parede ou pilar de alvenaria, ao longo do tempo de
exposicdo ao fogo do elemento, deve ser obtida
através de ensaio do elemento em laboratério ou a
partir de uma base de dados (tabelas de isotermas)
confidvel.

Codigo australiano: AS 3700
(AUSTRALIAN..., 2011)

O cddigo australiano é o Unico c6digo, dentre os
abordados, que leva em conta, explicitamente,
todos os trés critérios para o dimensionamento de
estruturas de alvenaria em situagdo de incéndio
(resisténcia mecénica, isolamento térmico e
estanqueidade).

Sdo especificados niveis de resisténcia ao fogo
(Fire Resistance Levels — FRLS) para as paredes,
em funcdo de critérios ligados a adequabilidade
estrutural  (estabilidade contra o colapso),
integridade/estanqueidade (capacidade resistente a
fissuracdo excessiva e passagem de gases e

chamas) e isolamento térmico (capacidade
resistente a passagem de calor).

Os fatores que afetam a integridade/estanqueidade
da parede incluem a espessura dos blocos de
alvenaria e o0s materiais utilizados em sua
fabricacdo.

O isolamento térmico da parede é afetado pela
densidade e composicao dos blocos, pela espessura
dos blocos, por quaisquer acabamentos ou
revestimentos aplicados sobre a parede e pela
existéncia, ou ndo, de grauteamento.

A adequabilidade estrutural de uma parede §é
afetada pela expanséo térmica do material utilizado
na fabricagdo dos blocos de alvenaria, das
vincula¢des das paredes em suas extremidades e de
sua esbeltez (verificada de acordo com seu indice,
St — slenderness ratio on fire resistance), que, por
sua vez, depende da espessura da parede e do
distanciamento entre seus apoios Vverticais e
horizontais.

A norma australiana d& duas opg¢des ao projetista
de paredes de alvenaria sujeitas a incéndios:
projetar a estrutura para 0s critérios de
adequabilidade estrutural, integridade e isolamento
térmico, respeitando os limites tabelados de
espessura e esheltez da parede e cobrimento de
armadura; ou projetar a estrutura com base em
resultados de ensaio em laboratério, com dbacos de
dimensionamento fornecidos pelos fabricantes de
blocos daquele pais.

Dimensionamento de acordo com o
método tabelado

Esta especificacdo foi feita pela norma australiana,
AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011) e, segundo o
Manual M55 (CONCRETE..., 2012), é bastante
conservadora. Os limites das tabelas sdo
representativos para qualquer tipo de alvenaria
fabricada na Australia, incluindo as que
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apresentam ma adequabilidade estrutural e baixo
isolamento térmico.

Para se dimensionar uma parede de acordo com o
criterio (FRL) de adequabilidade estrutural,
utilizando os valores tabelados, seu indice de
esbeltez ndo devera exceder o valor de referéncia
da Tabela 12. Se a esbeltez da parede é maior que
a maxima permitida, a parede deverd ser
recalculada com uma espessura maior. Pode-se
também modificar o arranjo estrutural de forma a
aumentar a rigidez do elemento, introduzindo
novas restricdes (travamentos) na parede.

O indice de esbeltez é definido pelas Equacdes de
7 a9, funcdo do tipo de vinculacdo da parede.

Paredes que ndo possuem apoio nas laterais tém o
indice de esbeltez definido pela Equagio 7.

vfH
Sy = “% Eq. 7

Paredes que possuem apoios em apenas uma ou
nas duas laterais tém seu indice de esbeltez
calculado pelo menor valor dado nas Equacdes 7 a
9.

Srf=0_;71[avf.H.ak.L Eq8

Eq. 9

o+ |~

Srr = Qi

Onde:

Si¢ = indice de esbeltez da parede em situacdo de
incéndio;
a,s = igual a 0,75 se 0 elemento possui apoios em

toda sua extensao lateral. Caso ndo existia tal
restricdo, o valor a ser adotado é 2,0;

H = altura do membro entre os travamentos
verticais da parede;

t = espessura total da parede. Para paredes duplas
ou com cavidades, a espessura da parede devera
atender ao disposto em 6.1.1;

a, = no caso da parede possuir apoios superior e
inferior, o coeficiente vale 1,0. No caso da parede
possuir somente apoio inferior, o coeficiente vale
2,5;e

L = comprimento da parede entre as faces laterais
restringidas ou o comprimento de uma parede com
travamento lateral em apenas uma de suas
extremidades. No caso de juntas prumo ou no caso
de paredes com aberturas, 0 comprimento é
medido até a junta ou abertura.

Existem também valores tabelados para a
verificagdo do isolamento térmico, de acordo com
0 exposto na Tabela 13.

Tabela 12 - indice de esbeltez maximo para adequabilidade estrutural

Tipo de bloco

Tempo de resisténcia ao fogo (min)
30 /60 [90 [120 [ 180 | 240

1 Alvenaria ndo armada

(i) Blocos de argila

25,0 | 22,5 ]21,0[20,0] 18,0 17,0

(i) Blocos de silicato de célcio com agregado baséltico

(A) menos de 45% de todos os agregados

20,5190 18,0 |175| 16,5 | 155

(B) pelo menos 45% de todos os agregados

250 ]225|210 200 18,0 | 17,0

(iii) Blocos de concreto com agregados basalticos

(A) menos de 45% de todos 0s agregados

19,5180 | 17,0 | 16,0 | 155 | 150

(B) pelo menos 45% de todos os agregados

25,0 225210 20,0 | 18,0 | 17,0

2 Alvenaria armada

36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0 | 36,0

Fonte: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011, p. 57, tradugdo nossa).

Tabela 13 - Espessura minima de paredes considerando o isolamento térmico

Tipo de bloco

Tempo de resisténcia ao fogo (min)
30 |60 |90 | 120 | 180 | 240

Argila

60 | 90 | 110 | 130 | 160 | 180

Silicato de célcio

50 | 70 | 90 110 | 135 | 160

Concreto com densidade:

(a) superior a 1800 kg/m?3

55 |80 | 100 | 120 | 150 | 180

(b) igual ou inferior a 1800 kg/m?3

55 | 75 | 90 110 | 135 | 160

Fonte: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011, p. 61, traducdo nossa).
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Paredes Duplas ou com Cavidades

(@) quando as duas paredes possuem
carregamento axial, com valores que ndo diferem
10% um do outro, incluindo o caso de ambas as
paredes ndo possuirem carregamento algum, o
indice de esbeltez deve ser baseado em dois tergos
da soma das espessuras das duas paredes e das
condices de apoio da parede ndo exposta ao fogo.
(Figura 6a); e

(b) para os demais casos, o indice de esheltez
deve ser baseado na espessura e condicGes de
apoio da parede mais carregada (Figura 6b).

Se as duas paredes forem constituidas por blocos
de diferentes tipos e seu indice de esbeltez for
determinado pelo item (a), o célculo para
adequabilidade estrutural devera ser baseado no
material menos resistente.

Figura 6 - Paredes duplas expostas ao fogo

»
=0
1'“‘1' u.lul'

W

Dimensionamento de acordo com
dados experimentais

Uma opgdo ao dimensionamento anterior é o
dimensionamento através de abacos fornecidos,
geralmente, pelos fabricantes de  blocos
australianos. Os fabricantes de blocos fornecem
grupos de &bacos que oferecem a possibilidade de
verificacdo rapida do critério de adequabilidade
estrutural. Nesses &bacos, 0s demais critérios
(estanqueidade e isolamento térmico) ja estdo
considerados. Basta, entdo, ajustar a espessura da
parede para que o critério adequabilidade estrutural
também seja satisfeito. Tal procedimento ¢é
ilustrado pelas Figuras 7 e 8. A Figura 7 é para
alvenaria de blocos de concreto e a 8, para
alvenaria de blocos cerdmicos.

Pela Figura 8, pode-se perceber que, uma parede
de alvenaria ceramica, apoiada em todas as
extremidades, com seis metros de comprimento e
quatro de altura, resiste a um incéndio durante
sessenta minutos, quando se considera o critério de
adequabilidade estrutural.

=/

.

IR

(a) As duas paredes sdo igualmente carregadas

WY

AY

|

(b) Uma parede & mais carregada que a outra

Fonte: AS 3700 (AUSTRALIAN..., 2011, p. 56, traducdo nossa).
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Figura 7 - Adequabilidade estrutural de uma parede de blocos de concreto

Blocos de Escdria

Adequabilidade Estrutural
FEL de 240 minutos

Apoiada em ambos os lados,

&m cima & embaixo

2 Espessura
da Parede
-]
7
-]
G}
w B 190mm
H
4
140mm
£
B3 110mm
‘§4 2 SOmm
E .
2 0

6 1t 2z 3 4 & & T 8 9
Comprimento da parsde entre apeies (m)
Fonte: adaptado de Boral Masonry ano (2009, p. C11).

Exemplo:
1. Selecionar o matenal apropriado do bloco

2. Selecionar a pagina apropriada com
adequabilidade estrutural para o tempo requerido
{240 minutos no exemplo)

3. Selecionar o grafico apropriado para o critério de
restrigdes (apoios) da parede. (No exemplo, apoio em
ambos os lados, em cima e embaixo).

4 Plotar a intersecgio da Altura da parede e
Compnmento da parede no grafico (6 m de altura x
6m de comprimento no exemplo)

5. O resultado DEVE ESTAR. ABATXO da linha
colorida indicada para a espessura escolhidaparaa
alvenana. No exemplo, o resultado esta acima da
littha para blocos de 140 mm, mas abaizo dalinha
para blocos de 190 mm. Portanto, blocos de 190 mm
sdo adequados.

Figura 8 - Adequabilidade estrutural para uma parede de blocos ceramicos de 140 mm de espessura,

apoiada em todas as extremidades

12

Altwra entre apoios (m)

3 3 & 5 6

7

8 9

Comprimento da pareda entre apoios laterais {m)

Fonte: Torres (2012, p. 47, traduc@o nossa).

Consideragodes finais

Incéndios muitas vezes sdo inevitdveis na
construgdo civil, e as estruturas ndo devem entrar
em colapso antes que ocorra sua total evacuagéo,
pois a prioridade maior é poupar vidas. Em
segundo plano, deve-se minimizar o dano

estrutural. Para isso, existe a normatizacdo de
seguranca das estruturas em situacdo de incéndio.
No entanto, ndo ha, no pais, normatizacdo para
alvenaria estrutural nessa situacdo, e, portanto, a
consulta a normas internacionalmente respeitadas
sobre 0 assunto continua sendo necessaria.
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Neste trabalho, com intuito de subsidiar futura
normatizacdo nacional, foram apresentados o0s
procedimentos de dimensionamento da alvenaria
estrutural em situacéo de incéndio de acordo com a
norma americana, a europeia e a australiana.

A norma americana fornece tabelas de espessuras
minimas para que paredes de alvenaria resistam a
um incéndio durante um determinado tempo. Tais
tabelas estdo divididas pelo tipo de agregado
utilizado nos blocos. Ela também leva em conta o
efeito de diferentes tipos de acabamentos nas
paredes, se ele esta no lado exposto ao fogo ou no
outro lado. E bem completa quando se considera
critérios de isolamento  térmico ou de
estanqueidade, deixando a desejar no quesito
resisténcia mecanica. Né&o apresenta
procedimentos analiticos de dimensionamento,
simplificados ou néo, de forma a considerar o
critério de resisténcia mecanica no
dimensionamento de paredes em alvenaria
estrutural.

A norma europeia, das trés avaliadas, ¢ a mais
completa. Apresenta procedimento tabular que
leva em conta os trés critérios de resisténcia ao
fogo das paredes e mais um, o impacto mecanico
nas paredes. Entretanto, possui algumas limitacdes
quanto aos materiais de acabamento e nesse
quesito ndo € tdo completa quanto a norma
americana. Apresenta também uma proposta de
dimensionamento segundo método analitico que é
bastante coerente, similar ao que ja e feito para o
concreto armado. O método em si ndo é complexo,
porém, para utiliza-lo, sdo necessarios resultados
de ensaios em laboratério para determinar a
distribuicdo de temperatura em um bloco em
fungdo do tempo de exposi¢do ao fogo do mesmo.
Existe a possibilidade, também, de determinagao
dessas isotermas do bloco por modelos numéricos
feitos em softwares como Abaqus, Ansys, etc.

O cabdigo australiano leva em conta o indice de
esbeltez da parede na verificacdo de sua resisténcia
ao fogo, ou seja, € o Unico cddigo, dentre os
citados, que considera verdadeiramente tal aspecto.
Entretanto, mais do que a constatacdo, 0 que se
julgou deveras interessante foi o fato de que o uso
dos abacos fornecidos por fabricantes de blocos,
baseados em resultados de ensaio das paredes em
laboratério, tornou-se rapidamente intuitivo.

Sobre a aplicabilidade das normas internacionais a
realidade brasileira, sabe-se que cada pais possui
especificacfes de geometria, capacidade resistente
e espessura a serem respeitadas pela industria de
blocos estruturais. Além disso, existem variagdes,
de pais para pais, das composi¢es mineralogicas
das rochas utilizadas como agregado e também dos
revestimentos usuais. O que se sugere, portanto, é

a elaboracdo de uma norma brasileira sobre o
assunto que possa mesclar o que existe de mais
interessante nas outras normas aqui apresentadas.

Inicialmente, por conta ainda do incipiente parque
de equipamentos em laboratérios nacionais aptos a
avaliacdo de paredes carregadas, ensaios de blocos
isolados e com diferentes tipos de acabamentos
podem ser realizados, para que tabelas semelhantes
as americanas sejam elaboradas, de forma que se
possam calcular estruturas de alvenaria em
situacdo de incéndio considerando pelo menos o
critério de isolamento térmico (I). Para conseguir
isso, a melhor alternativa seria a unido dos poucos
laboratorios nacionais equipados para avaliar, em
conjunto, todos os blocos usuais de nosso pais.

Em seguida, o proximo passo seria 0 mapeamento
das isotermas de todos os blocos usuais de nosso
pais. A simulacdo numérica é o caminho mais
rapido e adequado para esse fim. Ressalta-se que,
para o mapeamento de isotermas, é necessario a
obtencdo de inimeras propriedades térmicas para
0s blocos usuais de nosso pais, as quais seriam
obtidas, também, no citado esfor¢o conjunto entre
0s poucos laboratdrios nacionais equipados para tal
caracterizagdo. Com isso, um método de calculo
simplificado semelhante ao do Eurocode 6
(EUROPEAN..., 2005), apresentado  neste
trabalho, poderia ser empregado para avaliacdo da
resisténcia mecanica da parede (R) em situagdo de
incéndio.

Finalmente, ensaios de paredes de alvenaria,
carregadas, em situacdo de incéndio deverdo ser
feitos, uma vez que, no pais, é recente a instalagao
de um primeiro forno apto para tais ensaios (na
UNISINOS, no Rio Grande do Sul), para que
abacos semelhantes aos australianos possam ser
montados e assim, finalmente, serdo reunidas
informagdes suficientes para balizar uma primeira
normatizagdo nacional sobre o tema.
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